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rence, on calcule ta distance entre une composition correspon- 
dent d un indlvidu identifi6 et une composition correspondant 
^ un indlvidu d identifier. Le degre de certitude est d6fini par 
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DESCRIPTION 
PROCEDE D'lDENTIFlCATION D'INOIVIOUS 

La pr^sente invention a pour objet un precede 
d'identif ication d'individus. EUe trouve une applica- 
tion priviUgi4e en c r imi na L i s t i que et plus pr4cis4inent 
dans I •identification d'individus^ soit qu ' i I s'agisse 
5 d*identifier une victiroe soit qu'il s'agisse de confon- 
dre ou d'innocenter un suspect. 

L'identif ication des individus est un profaleme 
qui se pose dans un grand nombre d'affaires crimineUes. 
Les vetements, fragments de tissus^ objets personnels, 
10 te sang, le sperme, les empreintes sont des ^t^ments 
importants d'une enquete. Parfois des cheveux ou des 
poils viennent s'y a j outer, 

L'analyse des objets personnels ou des vete- 
nents permet souvent d'identifier rapidement I'individu 
15 auqueL ils appa r t i ennen t . 

Les empreintes, notamraent digitales, peuvent 
egaLement designer une personne. 

Pour Le sang, L'analyse du groupe sanguin 
permet de faire un premier tri. 
20 Pour les substances bioLogiques, la meiUeure 

information est obtenue quand il est possible de faire 
une analyse de La sequence d'ADN contenue dans Le noyau 
des cellules. On sait que cette m^thode est tr6s fiable. 

L'uti lisation des cheveux pose davantage 
25 de probl^mes. II est en effet difficile de faire L'ana- 
Lyse de la sequence d'ADN dans ce cas car iL est souvent 
impossible de r^cup^rer des cellules permettant ce 
dosage. On se contente alors d'une ^tude de I'aspect 
ext^rieur des cheveux : couleur, forme (boucUs, 6pais, 
30 raides). On peut en particuLier 6tudier la forme des 
^caiLles des cheveux agrandies au microscope ^lectroni- 
que • 
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Mais ces observa:ions re sont pas toujours 
probantes et laissent souvent planer un doute. 

La pr^sente invention a justement pour but 
d'^viter ces inconv^ni ents. A cette fin^ L'invention 
5 propose d'analyser Les phaneres^ qui sont^ comme on 
le sait, Les productions 4pidermiques ,= pparentes (comfne 
les cheveux, les poils, Les ongles, etc.,.) ; rinven- 
tion propose de determiner la composition ' en 
oligo-e laments de ces phan^res^ on entend par 
10 oligo-* laments Les o L i go-4 Lament s roineraux ; par compa- 
raison avec des analyses effectuees sur un ou des indi- 
vidus connus, on peut alors appr^cier si I'individu 
a identifier et I'un des individus connus, sont ou 
ne sont pas la meme personne. 

Pour simplifier la description de L'invention, 
on supposera dans ce qui suit que le phanere utilise 
est Le cheveu ; mais il va de soi que L'invention n'est 
pas limit^e a ce cas et qu'elLe couvre toutes Les va- 
riantes de phaneres humains (poils, ongLes, etc.). 
L'invention peut s'appLiquer aussi aux especes animales 
(identification d'animaux domestiques perdus, ou d*ani- 
maux sauvages suivis), Les phaneres ^tant, dans ce 
cas des 4caiLLes, des griffes, des pLumes, des poils, 
etc. . . 

25 L'aspect ext^rieur du cheveu n'^tant pas. 

un critere suffisant pour identifier un individu, Le 
Demandeur s'est int^ress^ 5 la mati^re constituant 
ce phanere. Le Demandeur s'est attach^ ^ ^tudier la 
composition en o L i go-^ L ^ment s de ce corps particulier 

30 qu'est Le cheveu. 

En ffi^decine, de nombreuses observations ont 
^14 faites sur le rfile des o L i go-* Lament s dans L'orga- 
nlsme. Ces elements sont i n d i s p en s a b I e s d La vie et 
presents dans tout le corps. Cependant, des variations 
35 ifliportantes de concen: ^ tion apparaissent dans Les 
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fluides bioLogiques di^s un Laps de temps court. Mais 
s'agissant des cheveux^ la composition en o L i Lament s 
montre plus de stability du fait d'une croissance Lente 
qui met Le cheveu S l*abri de variations brutales. 

Pour mesurer Les o L i go-^ L 6men t s dans Les 
cheveux dans le domaine de I'invention, ii est indispen- 
sable d'utiLiser une m^thode d'analyse capable de d4"ce- 
Ler des concentrations de L'ordre du ppm (partie par 
roiLLion) car Les o L i go-^ L^raen t s sont presents dans 
I'organisme avec des concentrations variant entre quel- 
ques dizaines de ppm et le ppb (partie par billion). 

Par ailleurs, cette mesure doit, etre faite 
sur une quantity tres faible de matiere, en L'occurrence 
un seuL cheveu, et iL doit meme etre possible de r^cup^- 
rer ce cheveu pour une ^ventueLle con t r e-e x'pe r t i s e . 

Parmi les m^thooes connues d'analyse des 
oligo-^Uments^ la methoae c'analyse PIXE ("Particle 
Induced X-ray Emission*') convient bien i La mise en 
oeuvre de L'invention. 

On Peut rappeler que La m^thode PIXE est 
une in4thode d'analyse issue de La physique nucL^aire. 
Elle fait partie des techniques de fluorescence X. 
Selon cette m^thode, I ' 4 c h an t i L I on k analyser est soumis 
d un faisceau d'ions (gfn^r'alement aes protons). L' interac- 
tion des protons avec Les atomes de La roati^re h 4tudier 
conduit k La creation d'une lacune dans le cortege 
^Lectronique des atomes atteints. II s'ensuit une reor- 
ganisation des Electrons. Lors des transitions entre 
diverses couches^ Les Electrons lib^rent leur excfdent 
d*^nergie sous forme de rayonnement X. Les raies X 
^mises sont caract^r ist i ques de L'atome 4metteur. 

Le r^sultat d'une analyse PIXE se pr^sente 
sous forme d'un spectre de rayonnement X, avec une 
succession depics cor r espondant aux diff^rentes 4ner- 
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gies des rayons X 6mis. Un e-ement present dans L'^chan- 
tiUon est identifi^ par Le ou les pics qui le caract^- 
risent. Sa concentration est directement Li^e h La 
surface des pics lui cor respondant . 

Un programme informatique cLassique permet 
d'obtenir Les concentrations d'apres La surface des 
pics obtenus pour Les raies X. 

IL s'agit done d'une m^thode d'analyse muLti- 
^L^mentaire. En une seuLe anaLyse^ tous Les ^L^menis 
presents et mesurabLes par cette technique d'anaLyse 
sont identifies. Ce point est important pour L'^tude 
des cheveux, car, sur queLques miLLimetres d'un seuL 
cheveu, il est possibLe, en mettant en oeuvre la m^thode 
PIXE, de mesurer La concentration de corps comme 
CI, K, Ca, Fe, Cu, 2n et parfois Mn, Se, Br, As ou 
d'autres #Lements quand i Ls sont presents en concentra- 
tions suffisantes. 

A chaque concentration mesur^e peut etre 
associee une erreur dfduite du caLcuL des surfaces 
20 des pics des raies X mesur^es. Cette erreur prend en 
compte La statistique des pics. Un pic bien d^fini 
donne une erreur faible, un pic maL observabLe donne 
une erreur pLus inportante. Ce type de caLcuL d*erreur 
est utiLise couramment en physique nucLeaire. La mithode 
25 d*anaLyse PIXE est d^j^ utiLis^e pour La mesure des 
oLigo-^L^ment s ; eUe L'est ^galement pour La caract^ri- 
sation d'aLLiages m^taLLiques ou de m^taux. 

Pour appr^cier quan t i t a t i vement La difference 
de composition existant entre deux cheveux> L'invention 
30 pr^voit Le caLcuL d'un param^tre appeL^ "distance". 
Cette distance caract^rise ce qui s^pare Les composi- 
tions des deux cheveux. ELLe est voisine de z^ro Lors- 
que les compositions sont tres proches. Elle augmente 
si Les compositions ne mettent pas en jeu Les memes 
eL^ments ou Les mettent en jeu avec des concentrations 
di f f er entes . 
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D'autres moyens de coniparaison peuvent ^tre 
utilises notamment des superpositions de spectres^ 
des mesures de correlation, etc... 

Oe pr^f^rence encore, le proc^d^ de I'inven- 
tion s'appuie sur une 4tude statistique pr 6 L i ffl i na i re . 
IL faut observer en effet que Le priricipe de I'identifi- 
cation d'un individu h partir des o I i go-^ I #men t s conte- 
nus dans ses cheveux repose sur deux hypotheses Qu*il 
convient so i gneus ement de verifier : tout d'abord, 
que tous les cheveux de cet individu ont bien La m€me 
composition, ensuite que Les cheveux de deux individus 
n'ont pas La neme composition en o L i go-^ L 6 went s . 

Pour r^poncJre ^ ces questions et determiner 
dans quelle mesure des cheveux ayant des comoosiricns 
chimiques tres proches appa r t i ennen t 5 un meme inaividu, 
Le Demandeur s'est Livre e une etude statistique comple- 
te, dont on donnera Le d^taiL pLus Loin, et qui permet 
de donner toute credibilite au procede propose. 

U resuLte de tout ceci que Le precede de 
I'invention est aujourd'hui le plus fiable qui soit 
pour r identification d'individus k partir des cheveux. 
Par ailLeurs, sa mise en oeuvre est simple et son coOt 
raisonnable. Enfin, it permet d'obtenir une reponse 
rapide en queLques heures, ce qui est interessant dans 
Le cas de garde S vue de suspects. 

De toute facon, les caract erist iques de I'in- 
vention apparattront mieux ^ La Lumiere de La descrip- 
tion qui suit. Cette description se refere k des figures 
annexees sur LesqueLLes : 

- La figure 1 montre s chema t i queme nt une 
installation permettant La mise en oeuvre de la m'e- 
thode d 'ana Ly se PIXE, 

- les figures 2A, 2B, 2C montrent trois spec- 
tres obtenus pour trois cheveux. 
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- la figure 3 monire deux (distributions sta- 
tist! ques . 

On a repr^sente sur la figure 1 une installa- 
tion permettant de mettre en oeuvre I'invention dans 
le cas ou La m^thode d'analyse retenue est la mdthode 
PIXE, L * i ns t a I lat ion comprend un acc^Urateur d'ions 
10, du type Van de Graaff, ^mettant.un faisceau d'ions 
12, en L 'occurrence des protons ; ce faisceau vient 
frapper un 4chantillon qui est L • 6 c h a n t i I t on de 

phanere a analyser (par exemple une section de cheveu). 
Sous I'effet du bomba r demen t ionique, I • ^chant i I I on 
emet un rayonnement X r^f^renc^ 16 dont le spectre 
est analyst par un spect romet re 18. Un spectre est 
enregistr^ sur un appareil 20. 

Trois exemples de spectre's sont donnas figures 
2a, 2B et 2C pour trois cheveux A, B et C. 

Chaque pic correspond i la raie X d'un ^Ument 
entrant dans la composition du cheveu. Les pics sont 
identifies par le symbole chimique de l'6l4ment d^tect^. 
Les energies des impulsions totalis^es sont croissantes 
avec I'axe des abscisses. L'axe des ordonn^es est gradu^ 
en ^chelle Loga r i t hm i que , et I'axe des abscisses en 
de c i m a I e • 

Pr4alablement aux operations d'analyse de's 
spectres, on effectue de preference une analyse statis- 
tique k partir d'un grand nombre d ' ec h an t i I Ions d'un 
meme type de phanere, ces echantiUons jppartenant 
^ divers individus identifies. Cette' etude consiste 

- analyser les compositions en o I i go-e lament s 
correspondant h une m^me personne mais I partir d'echan- 
tiUons differents et analyser les compositions corres- 
pondant ^ des personnes differentes, 

- i calculer les distances entre differentes 
compos itions prises deux a deux, ' 
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- S compter pour chaque vaLeur possible de 
la dists"ce, le nonibre de cas ou les compositions pr#- 
sentant cette distance correspondent d un m§me individu 
et le nombre de cas ou les compositions correspondent 
^ des individus diff^rents, ce comptage donnant une 
double distribution d ' i de nt i f i c a t i on et d'exclusion 
en fonction de la distance, 

- S d^duire de cette double distribution 
une limite inf^rieure pour la distance, limite en des- 
sous de Laquelle la pr^somption d ' i dent i f i c a t i on est 
consid^ree comme suffisante et une Limite sup^rieure 
pour la distance au-dessus de laquelle La pr^somption 
d'exclusion est elle aussi consid^r^e comme suffisante. 

Le Demandeur a effectu^ une telle analyse 
statistique sur 199 #chant i I Ions, dont : 

- 189 cheveux pris sur 22 personnes diff^ren- 
tes, (prelevements entre 3 et 23 cheveux par personne), 

- 10 poils pr^leves sur 5 animaux (preleve- 
ments de 2 poils par animal). 

Pour se rapprocher des cas r^els, certains 
de ces cheveux ont et^ souilles (eau, sang, bcue), 
ou pr^lev^s parmi les membres d'une mSme famiUe. Pour 
s'assurer, sur une fn§me personne, que la composition 
^volue peu suivant la localisation des cheveux, des 
prelevements ont it^ effectu^s sur les tempes, la nuque, 
le somraet du crane. Pour tenir compte du temps, des 
prelevements sur une mime personne ont ete effectu^s 
^ 2, 5, 12 mois d ' i n t e r va I le , et des cheveux ont 4ti 
analyses sur leur longueur. 

Pour calculer La distance DCA,B) entre une 
composition cor r espondant k un cheveu A et une composi- 
tion correspondent k un cheveu le Demandeur a utilise 
la methode suivante. On calcule N quantites teUes 
que : 

Clog - log 8^)2 x 
ou i est un indice aUant de 1 a N .pour N o L igo-e lement s - 



2647906 



ranges de 1 d N, et ou : 

p. = I (PAi ♦ PBi) 
avec PAi = 1/Clog(A + EA^) - log<A - EA^)!]^ 
et PBi = l/CLogCB + EB^) - logCB - EB^)]^ 
et on fait la somme de ces N quantitSs ainsi obtenues. 
Cette somme est la distance 0(A,B). 

Le Oemandeur a effectu^ ces caLculs pour : 

- 878 cas ou Les deux cheveux appa r tena i en t ^ une roeme 
personne (cas d ' i dent i f i cat ion ) , 

- 11 112 cas ou deux cheveux n • appar tenai ent pas a 
La meme personne (cas d ' ex c lus i on ) . 

Les distributions des distances trouvees 
pour L^excLusion et pour r i aen t i f i c a t i on sont represen- 
tees sur la figure 3 (Les surfaces de distribution 
ont 6te pond^r^es de maniere a representor^ chacune^ 
le ifiene no/nbre de cas). Sur L'axe des abscisses est 
portee La distance D et sur L'axe ces ordonn^es est 
indique Le no/nbre N de distances obtenues pour une 
distance fixee en x. La courbe N+ correspond h la dis- 
tribution des cas d'identif ication et la courbe N" 
^ celle des cas d'exclusion. 

It appara^t que pour des distances D faibles, 
U existe une majority de cas d ' ident i f i c a t i on ; si 
La distance s'approche de 0^ la proportion des cas 
d'identif ication par rapport aux cas d'exclusion s'ac-. 
croit, Inversement, pour Les distances grandes les 
cas d'exclusion deviennent p r^ponde r ant s et Le rapport 
des cas d'exclusion aux cas d ' ident i f i cat i on augmente, 

Ainsi^ plus La composition entre deux cheveux 
est proche, ce qui se traduit par une distance faible, 
plus La probability que ces cheveux appa r t i ennen t ^ 
un meme individu est grande. Au contraire^ plus Les 
compositions de deux cheveux sont differentes, ce qui 
se traduit par une distance eiev^e^ plus la probability 
que ces cheveux appa r t ; - nen t i deux individus difte- 
rents est grande. 
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Pour un cer-.ain intervalle de distances 
dsgri de confiance peut etre d#fini comme le rapport 
cJu nombre de cas exacts au nombre total de cas dans 
cet intervalLe. 

On peut ddfinir aussi une liiaite inf^rieure 
Dinf en dessous de laqueUe L ' i dent i f i c a t i on s'impose 
avec un degri^ de confiance suffisant, et une Umite 
sup^r.ieure Dsup au-dessus de lapueUe e'est I'exclusion 
qui s'impose, avec le n«nie degri de confiance. Ces 
Umites sont representees sur la figure 3 pour un degr^ 
de confiance de 75Z. 

t>ar,s ces conditions, plus de ^05: des distances 
trouv4es totnbent dans I'une ou I'autre de ces regions, 
ce qui permet de r^soudre le problerae de I ' i dent i f i c a- 
tion d'une inaniere ou c'une autre. 

Pour les autres cas, le test n'est pas 

cone luant • 

Lorsqu'on veut mettre en oeuvre pratiquement 
I'invention, la procedure d'analyse peut alors etre 
la suivante : 

- les cheveux sont lav^s avec un shampooing pour ilini- 
ner les contaminations supe r f i c i e I les, 

- sur une section d#termin4e. La (nSnie pour chaque che- 
veu, le cheveu est soumis h I'analyse PIXE, 

- le soufre n'est pas pris en compjte car il n'est pas 
stable au faisceau de particules (en PIXE), 

■ "-^ (par exemple) peut etre otilis* conme etalon ; 

tous les autres «Uments ont une concentration qui 
est alors caleul^e par rapport i eelle du zinc, lequel 
est suppose avoir une concentration thforique de 
1 ; chaque iUment pr^sente une concentration 6gale 
i un certain nombre de fois la concentration du zinc ; 
le zinc est bien adapts pour jouer.ce rflle car i i' 
est present dans tous les cheveux. 
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Le caUul de la distance D ?ntre les deux compositions 
est effectu^^ 

- on se reporte au relev^ statistique pr 6a L ab L eroen t 
^taoLi qui a permis de dfifinir les timites Dinf et 
Dsup ; trois cas sont alors possibles : 

a) si D est inf^rieur S Dinf, Les cheveux 
proviennent d'un meme individu, et Le 
degr4 de confiance devant #tre accord^ 
A cette r^ponse est sup^rieur k, par exem- 
Ple, 75%, 

b) si D est sup^rieur S Dsup, les cheveux 

proviennent de deux individus differents, 
cette r^ponse etant credible ^ pLus de 
75%, 

c) si D est situe entre Dinf et Dsup, soit 
on considere qu'on ne peut pas r^pondre 
a la question de I'origine des cheveux, 
soit on accepte de diminuer la confiance 
accord^e a La r^ponse. 

Si L'on se reporte maintenant aux spectres 
des figures 2A, 2B et 2C qui correspondent i des cas 
reels, Le test pr^conise plus haut appliqu§ S la compo-' 
sition chimique des cheveux A et B conduit a une distan- 
ce D<A,B) faible (D C A,,B )<D i nf ) . On peut en co.nclure 
que les cheveux A et B appa rt i ennen t ^ un in§me indi- 
vidu et La confiance accord^e d cette r^ponse est de 
90%. 

Par centre, le meme test de comparaison appli- 
que aux compositions A et C donne une distance DCA,C) 
^Lev^e (OCA,C)>Dsup). U est exclu que ces cheveux 
appar tiennent au m§me individu et cela avec une probabi- 
lity de 75%. Les conclusions sont les monies entre 
B et C. 
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R£\£NDICATIONS 

1. Prqc^d^ d * 1 dent i f i cat i on d'individus, 
caract^ris^ par Le fait qu ' i L comprend les operations 
suivantes : 

a) on pr^Leve au moins un 4chantiLLon de 
phanere appartenant a I'individu i identifier, 

b) on effectue une analyse de.cet ^chantillon 
pour determiner sa composition en o I i go-e L4fflen t 

c) on effectue La jneme analyse sur un ^chan- 
tillon de phanere de meme type appartenant a un individu 
connu, I'ordre des operations b) et c) pouvant etre 
interverti^ 

d) on compare les resuLtats de ces aeux analy 

ses, 

e) de cette comparaison on d^duit que I'indi- 
vidu a identifier est ou n'est pas I'individu connu, 

2. Procede selon la r e veno i c a t i on 1, caracte-. 
rise par le fait que I'on mesure pour chaque 
o L i go«e lemen t (i) sa concentration (A^) et I'erreur 
commise (EA,) sur cette concentration. 

3- Precede selon la revendication 2, caracte- 
rise par le fait que, pour comparer Les resultats de 
deux analyses co r r es pondan t h deux individus A et 6, 
on calcule un parametre appeie "distance" D(A,8) 
caract^r isant I'ecart entre les deux compositions 
cor respondant es . 

4. Precede selon la revendication 3/ caracte- 
rise par le fait que pour caLculer la distance D(A,B) 
on calcule N quantites, telles que : 

(log - log 8^)2 x P^ 
ou i est un indice allant de 1 a N pour N o I i go-e L emen t s 
ranges de 1 a et ou : 

p. = I (PAi + PBi) 
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avec PA^ = l/ClogCA + EA^ - LogCA - EAp3 ^ 
et PBi = 1/CLog(B ♦ EB^) - LogCB - ispl ^ 
et on fait la sorome de ces N quantit^s obtenues, 

5. Proc6d^ seLon la re vena i c a t i on ^, caract^- 
5 ris^ par Le fait que, prdalabLement aux operations 
d'analyse et de comparaison, on effectue une ^tude 
statistique k partir d'un grand nombre d ' ^ c hant i I tons 
d'un rneme type de phan^re appartenant a divers individus 
connus, cette ^tude consistant ^ : 

" analyser Les compositions en o I i g L ^men t s 
cor respondent a une m§me personne niais a partir d'^chan- 
tiUons diff^rents et analyser Les compositions corres- 
pondant a des personnes diff^rentes, 

- calculer les distances entre ces diff^rentes 
15 compositions prises deux a deux^ 

- compter pour chaque valeur possible de 
La distance, Le nombre de cas ou les compositions pr6- 
sentant cette distance correspondent au m§me individu 
et ou IMdentif ication est ^tabLie et Le nombre de 

20 cas ou Les compositions correspondent k des individus 
diff^rents et ou L'exclusion s'irapose, ce comptage 
donnant une double distribution des cas d • i de n t i f i c a t i on 
et des cas d'excLusion (N*) en fonction de La 
distance (D), 

■ d^duire de cette double d i s-t r i but i cn 
(N*, N") une limite infdrieure de distance (Dinf) en 
dessous de taquelLe La pr^somption d ' i dent i f i cat i on 
est consid^r^e comme suffisante et une L irai t e* sup4ri eure 
<Dsup) au-dessus de LaquelLe La pr^somption d'excLusion 
30 est consid^r^e comme suffisante. 

6. Proc4d4 seLon La re vend i cat i on 1, caractf- 
ris* par Le fait que le phan^re utilise est le cheveu. 

7. Proc^d^ seLon L'une quelconque des revendi- 
cation 1 h 6, caract4ris# par Le fait que, pour effec- 

35 • * 
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tuer fanalyse de I * 4 c han t i L Lon ^ on Le bombarde par 
un faisceau d*ions et on analyse Le spectre de rayons 
X qui resulte de ce bomba rdement . 



2647906 

^/2 



18 




